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Figure A. Moving Customer Vehicle Routing Problem

Purpose: In this study, Heterogeneous Fleet-Moving Customer Vehicle Routing Problem(MC-VRP) with
Time Windows under constraint of vehicle capacity (endurance) has been aimed to be solved considering the
minimum operation time and cost.

Theory and Methods:
In order to solve the problem, heuristic algorithms (CARA, RASA) were developed and metaheuristic
algorithms (Genetic Algorithm, NSGA-II and Simulated Annealing) were used.

Results:

According to the results of experimental analysis, it has been found that Genetic Algorithm performs better
than other algorithms. It has been determined that the Simulated Annealing Algorithm has difficulty in the
simultaneous minimization of two objectives and the solution time of NSGA-II is high. CARA has produced
suitable solutions in all scenarios in very short solution times. While RASA has found suitable solutions for
small and medium-sized problems, large-scale problems have not been able to produce appropriate solutions
within reasonable solution times.

Conclusion:

MC-VRP has been successfully solved within the acceptable solution times for the relevant purposes, taking
into account the specified constraints. As a result of the analysis, it was determined that population based
algorithms produced better results than single solution based algorithms and constructive heuristics. It is
anticipated that the proposed methods can be applied to Dynamic VRP, Dynamic TSP, MTTSP and can be
used successfully in Fleet Routing, Maritime Surveillance Operations, Logistics and Traffic Control.
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e  Zaman birimi siirekli bir deger ve hedef sayis1 herhangi bir "t" aninda siirekli degismekte.
e Operasyon alaninda hedef bulunmadig1 durum i¢in THA davramsmin rota planima dahil edilmesi.
e  Filo icerisindeki ara¢larin ideal sayida kullanimi
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Silahl1 Insansiz Hava Araglari, bircok iilkenin ulusal giivenligini saglamak adma askeri operasyonlarda
yogun bir sekilde kullandiklar1 yapay zekdya dayali savunma sistemleridir. Bu sistemler sayesinde operasyon
alanindaki hareketli ve hareketsiz hedefler, zorlu cografik kosullar altinda pilot kullanilmaksizin kumanda
merkezi yardimiyla imha edilebilmektedir. Insansiz hava araci filosu tarafindan, seyir siiresi, mithimmat
kapasitesi, yakit maliyeti ve zaman penceresi kisitlamalari dikkate alinarak sistemdeki hareketli hedeflerin
bagarili bir sekilde imha edilmesi gereksinimi, Hareketli Miisterili Ara¢ Rotalama Problemini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada Heterojen Filolu-Zaman Pencereli-Kapasite Kisitl Hareketli Miisterili Arag
Rotalama Probleminin, minimum goérev siiresi ve gorev maliyeti amaglari dogrultusunda ¢oziilmesi
amaclanmigtir. Problemin ¢6ziimil igin sezgisel algoritmalar (CARA, RASA) gelistirilmis ve metasezgisel
algoritmalar (Genetik Algoritma, NSGA-II ve Tavlama Benzetimi Algoritmast) kullaniimistir. Onerilen
algoritmalarin etkinligi vurucu sayisinin 5-10, hedef sayisinin 10-35 arasinda degistigi 30 farkli deney seti
tizerinde test edilmistir. Algoritmalar i¢in uygun parametre setinin belirlenmesinde Taguchi yonteminden
yararlanilmigtir. Analiz sonucunda Genetik Algoritmanin diger algoritmalara kiyasla daha basarili sonuglar
irettigi tespit edilmistir.

Experimental analysis of Meta-Heuristic algorithms for moving customer vehicle routing

problem

HIGHLIGHTS

e The time unit is a continuous value and the target number changes continuously at any time “t”
e The behaviour of the UAVs when there is no target in the operation area has been included in the route plan
e Using ideal number of vehicles in fleet
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Unmanned Combat Aerial Vehicles are defense systems based on artificial intelligence which is intensively
used by many countries to provide national security on military operations. By means of these systems,
moving or non-moving threat factors in the operation field could be destroyed under harsh and challenging
geographical conditions without requiring a pilot with the help of a control center. In fleet operations, the
necessity of destroying moving targets successfully under constraints of the endurance, munition capacity,
time window and fuel cost of unmanned combat aerial vehicles brings out the moving customer-vehicle
routing problem. In this study, Heterogeneous Fleet-Moving Customer Vehicle Routing Problem with Time
Windows under constraint of vehicle capacity (endurance) has been aimed to be solved considering the
minimum operation time and cost. In order to solve the problem, heuristic algorithms (CARA, RASA) were
developed and metaheuristic algorithms (Genetic Algorithm, NSGA-II and Simulated Annealing) were used.
The effectiveness of the proposed algorithms was tested on 30 different experimental sets with the number
of pursuers ranging from 5-10 and the number of targets ranging from 10-35. Taguchi method was used to
determine the appropriate parameter set for the algorithms. As a result of the analysis, it has been found that
Genetic Algorithm produces much better results than other algorithms.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giiniimiiz diinyasinda yaganan teknolojik gelismeler ile
birlikte yapay zekd ve robotik sistemler birgok sektorde
yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Insansiz hava
araglari ve droneler bu sistemlerin baginda gelmekte,
kullanim alanlart ile bircok gorevde basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Arama kurtarma faaliyetleri, askeri
operasyonlar, gézetleme faaliyetleri ve ulagim aktiviteleri bu
araglarm kullanildig1 alanlardan bazilaridir. Insansiz hava
araglar1 (IHA) ve dronelerin minimum gorev zamam ya da
gorev maliyeti ile rotalanmas1 problemi ise biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Bu ¢aligmada, miisterilerin ya da diigiimlerin
hareket ettigi bir sistemde, filo halinde hareket eden insansiz
hava araglarinin zaman penceresi ve yakit kapasite kisitlart
altinda etkin bir gekilde rotalanmasi gereksinimden ortaya
cikan Hareketli Miisterili Ara¢ Rotalama Problemi (HM-
ARP), minimum gorev siiresi ve gorev maliyetleri amaglart
dogrultusunda  ¢oziilmeye  c¢alisilmistir.  Literatiirde
problemle ilgili c¢alisma sayisi oldukca az olmakta,
problemin temelleri Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (D-
ARP) ve Hareketli Hedefli Gezgin Satici Problemine
(HHGSP) dayanmaktadir.

Psaraftis [1] tarafindan 1988 yilinda tanimlanan Dinamik
ARP, miisteri talepleri [2-6], seyahat zamani[7-10] ya da
sistemdeki miigteri sayisinin artmasi-azalmasi [11-13] gibi
problem parametrelerinin  zaman igerisinde degistigi
durumlar igin 6nerilen bir problem tiiriidiir [14]. Insansiz
hava araglar1 ve drone gibi filo halinde gorev gergeklestiren
robotik sistemlerin rotalanmasi da siklikla Dinamik ARP’nin
konusu olmakta ve ele alinan problemlerin ¢oziimiinde tam
sayilt  programlama,  sezgisel ve = metasezgisel
algoritmalardan yararlanilmaktadir [15-22].

HM-ARP onerilirken dikkate alinan bir diger problem tiirii
HHGSP problemidir. 1988 yilinda Helvig vd., literatiire
onerdigi HHGSP, deniz gozetleme operasyonlari, askeri
operasyonlar ve hareketli nesnelerin izlenmesi faaliyetleri
basta olmak {iizere birgok alanda yogun bir sekilde
uygulanmaktadir [23]. Problemde, S={si, s2, ..., Sn}
operasyon alanindaki hareketli hedeflerin ya da diigiimlerin
kiimesini olusturmakta, s; hedeflerinin her biri, dnceden
tanimlanmis ve zaman igerisinde degismeyen v; hizina sahip
olmakta ve p; baglangic koordinatlarindan harekete
baslamaktadir. Buna ek olarak, sistemdeki vuruculari
yakalayacak bir adet vurucu ya da gezgin satict bulunmakta
ve bu vurucunun hizinin (v>]vi]) tiim hedeflerin hizindan
daha fazla oldugu varsayilmaktadir. Problemdeki temel
amag, baslangi¢ noktasindan harekete baslayan vurucunun
ya da gezgin saticinin, sistem igerisindeki tim hedefleri
yakalay1p tekrardan baglangi¢ noktasina dénecegi en hizli tur
rotasini belirlemektir [23]. Problem ile ilgili literatiirde ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir. Helvig vd., HHGSP’yi
vurucunun tek bir diizlemde hareket etmesi, vurucunun her
bir hedefi imha ettikten sonra orijine donmesi ve operasyon
alaninda birden fazla vurucunun bulunmas: durumlart
acisindan incelemis ve bu versiyonlar i¢in ¢6ziim yontemleri

geligtirmiglerdir [23]. Fiigenschuh vd., birden fazla
vurucunun oldugu HHGSP’nin ¢o6ziimii i¢in tamsayili
programlamaya dayali bir matematiksel model 6nermisler ve
ilgili modelde zaman birimin kesikli oldugunu ifade
etmislerdir [24]. Stieber vd., birden fazla hedefin ve silahin
bulundugu silah-hedef atama problemini, zaman biriminin
kesikli olarak kabul edildigi bir matematiksel model
yardimiyla ¢6zmiis ve enerji verimliligini amag fonksiyonu
icerisinde dikkate almiglardir [25]. Stieber ve Fugenschuh,
Zaman Pencereli-HHGSP’yi minimum seyahat turu amact
dogrultusunda ¢dzmek igin zaman biriminin kesikli ve
stirekli olarak dikkate alindif1 iki farkli ¢oziim yaklasimi
gelistirmiglerdir [26]. Jiang vd., HHGSP’nin ¢dziimiinde
genetik algoritmadan yararlanmis ve algoritmanin daha etkin
olabilmesi i¢in ¢esitli caprazlama ve mutasyon operatorleri
ile ¢oziimii iyilestirecek bakim onarim mekanizmalarin
kullanmiglardir [27]. Jindal vd., tek vuruculu HHGSP’yi,
vurucunun iki adet hedefi etkisiz hale getirdikten sonra
baslangic noktasmna donmesi gerektigi varsayimmi altinda
incelemis ve problemin ¢6zliimii i¢in hedeflere 6ncelik puani
verilmesine dayali sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir
[28]. Englot vd., ¢ok sayida hedefin insansiz hava araci
tarafindan etkisiz hale getirilmesi problemi i¢in iki farkl
sezgisel yontem oOnermislerdir. Test ¢alismasi sonucunda,
acgdzlii olmayan sezgisellerin hareketi hizli olan
sistemlerde, ajan tabanli Lin-Kernighan Sezgiselinin (LKH)
hareketi yavag ola sistemlerde daha basarili sonuglar
drettigini tespit etmislerdir [29]. Jindal vd., HHGSP’yi
vurucunun yeniden ikmal yapmasi gerektigi durum
acisindan incelemis ve hedeflerin orijine yo6nelme
durumlarina gore iki farkli sezgisel yontem gelistirmislerdir
[30]. Khosravi vd., operasyon alaninda farkli engellerin
bulundugu 6diil toplama problemini, hedef yoriingelerinin
bilinmedigi varsayimu altinda incelemis ve problemi ¢6zmek
icin sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir [31]. Zhou vd.,
digiimlere ait koordinatlarin zaman igerisinde Gauss
Dagilimina gore degistigi Dinamik GSP’yi, Dinamik Inver-
Over Evrimsel Algoritma ile ¢6zmiis ve uygulama ¢alismasi
sonuglarina gore algoritmanin optimal sonuglara ulagtigini
tespit etmislerdir [32]. Choubey, sabit bir hiz ve a1 ile sistem
icerisinde hareket eden hedeflerin, tek bir vurucu tarafindan
etkisiz hale getirilmesi problemi igin genetik algoritma
dayali bir ¢6ziim metodolojisi gelistirmistir [33]. Lee vd.,
Bagisiklik  Sistemine =~ Dayali  Karmca  Kolonisi
Optimizasyonu  metodolojisini  kullanarak  beklenen
tahribatin minimize edilmesi amaci dogrultusunda silah-
hedef atama problemini ¢ézmeye c¢alismiglardir [34].
Pushkarini ve Bullo, birim ¢ember ¢apinda bir gérev alani
igerisinde Poisson Dagilimina gore rastgele
konumlandirilmig hareketli hedeflerin ilgili alan icerisinde
imhasi i¢in ii¢ farkl sezgisel algoritma gelistirmiglerdir [35].
Knapp ve Rothe, hareketli hedeflerin lazer silahi ile imha
edilmeye c¢alisildigi silah-hedef atama problemi igin
simiilasyon algoritmasina dayali bir ¢oziim yaklasimi
gelistirmislerdir [36]. Bu calismalara ek olarak, HHGSP [37-
57], Riskli GSP[58], Dinamik ARP [59-70], Dinamik Atama
ve Rotalama Problemi[71], Takim Oryantiring Problemi[72,
73], Kagma-Kovalama Problemi[74] ile Stokastik ve
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Dinamik ARP[75] igerisinde konu ile ilgili g¢alismalar
bulunabilmektedir.

Bu caligmada, sistemdeki hedeflerin hareket ettigi, zaman
pencereli, kapasite kisitli, heterojen filolu ve ¢ok amacglh
HM-ARP dikkate alinmugtir. Problemin en 6nemli uygulama
alanlarindan birini, silahli insansiz hava araglarinin filo
halinde rotalanmasi problemi olusturmaktadir. Bu
problemde, ulusal giivenligi saglamak i¢in ¢ok kisa ¢dziim
stireleri icerisinde etkin rota planlarinin olusturulmasi
gerekmektedir. “n” vuruculu, “r” hedefli bir sistemde ilgili
kisitlamalar altinda (n”) * (r!) ¢6ziim bulunmakta, “n” ve
“r” sayisi arttik¢a problemin ¢6ziimil zorlagmaktadir. Buna
ek olarak, rota planlar1 olusturulurken minimum gore siiresi
ve gorev maliyetleri amaglart dikkate alinmakta, bu
amaglarin es zamanli minimizasyonu igin akilli ¢6ziim
stratejilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada belirtilen
problemin ¢dziimii igin li¢ metasezgisel (NSGA-II, Genetik
Algoritma ve Tavlama Benzetimi) ve iki sezgisel algoritma
(RASA, CARA) gelistirilmis, algoritmalarin etkinligi farkl
problem setleri iizerinde test edilmistir. Caligma gerek ele
alman problem gerekse de Onerilen ¢oziim stratejileri
acisindan literatiirde ilk olma oOzelligi tasimaktadir.
Literatiirde zaman penceresi ve arag kapasite kisitlar1 altinda,
zamanin siirekli olarak dikkate alindigi, hedef sayisinin ve
konumlarinin zaman igerisinde siirekli degistigi, cok amacli-
heterojen filolu HM-ARP ile ilgili bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Buna ek olarak HM-ARP, Dinamik ARP
ve HHGSP literatiiriinde ilk kez insansiz hava araglarinin
sistemde hedef bulunmadig1 durumdaki davranisi, problemin
¢oziimii esnasinda dikkate alinmakta ve rota planina
eklenmektedir. Caligma, Onerilen ¢6ziim metodolojileri
acisindan da literatiirde ilk olma ozelligi tasimaktadir.
Literatirdle HM-ARP ve HHGSP’nin ¢ok amacgh
optimizasyonu i¢in Onerilen herhangi bir ¢oziim yaklagimi
bulunmamaktadir. Buna ek olarak Onerilen yaklagimlarin
jenerik yapiya sahip olmasi, birgok kisidi igerisinde
barindirmas1 ve probleme kisa siirelerde etkin ¢6ziimler
iretmesi nedeniyle dinamik gercek hayat optimizasyon
problemlerinde (deniz gdzetleme operasyonlari, [HAlar ile
yapilan arama-kurtarma-gozetleme problemleri, giivenlik
kameralarinin rotalanmasi, robotik sistemlerin
cizelgelenmesi, denizyolu ve karayolu trafiginin
yonlendirilmesi, vb.,.) etkili bir gekilde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica, Cok Vuruculu, Cok Amacl,
Zaman Pencereli ve Kapasite Kisitli HHGSP de tek ¢6ziime
dayali ve popiilasyona dayali ¢6ziim yoOntemlerinin
karsilagtirildigr ilk calisma olmast nedeniyle de literatiirdeki
diger c¢alismalardan ayrilmaktadir. Caligmanin ikinci
boliimiinde probleme iliskin bilgilere verilmekte, iigiincii
boliimde problemin ¢dziimiinde kullanilan metodolojiler
takdim edilmektedir. Ddrdiincii boliimde, problemlerdeki
veri setlerine iligkin bilgiler verilmekte ve Taguchi yontemi
kullanilarak algoritmalara iligkin parametre degerleri
belirlenmektedir. Besinci boliimde uygulama ¢aligmasi
gerceklestirilmekte ve elde edilen sonuglar analiz
edilmektedir. Son olarak altinci boliimde ise ¢alismaya
iliskin genel degerlendirmeler yapilmakta ve gelecek
caligmalara iliskin ongoriilerde bulunulmaktadir.
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2. HAREKETLI MUSTERILi ARAC ROTALAMA

PROBLEMI (
MOVING CUSTOMER VEHICLE ROUTING PROBLEM)

HM-ARP temel olarak su sekilde tanimlanmaktadir. S={s;,
$2, ..., Sn} hedeflerin(miisterilerin) kiimesi olmak iizere, her
bir s; hedefi, sabit bir rj hizina, [b;, n;] zaman penceresine, c;
hedefi etkisiz hale getirmek icin gerekli mithimmat sayisina
ve pi baslangi¢ pozisyonuna sahip olmaktadir. Vurucular
kiimesi V={vi, va, ..., va} setinden olusmak {izere, her bir
vurucu sabit bir k; hizina, y; baslangi¢ pozisyonuna, f;
ucus/yakit/mithimmat kapasitesine, ai baslangi¢ maliyetine
ve hi ucgus maliyetine sahip olmaktadir. Ayrica tim
vurucularin, hedeflerden fazla hiza (ki >|rj|) sahip oldugu
varsayllmaktadir. Bu kosullar altinda vurucularin ilgili
kapasite kisidin1 agmadan, orijinden baslayip, tiim hedefleri
imha edip tekrar orijine dénecegi, minimum gorev siireli ve
gorev maliyetli rotanin bulunmasi problemi HM-ARP olarak
ifade edilmektedir. Problemin gorsel gosterimi Sekil 1°de
belirtilmektedir.

Sekil 1’deki problemde, operasyon alaninda dort adet vurucu
ve dokuz adet hedef bulunmaktadir. Vurucular farkli hizlara,
farkli havada kalma siirelerine (ugus kapasitesine) ve farkli
gorev maliyetlerine (baglangi¢ maliyeti + ugus siiresi*ugus
maliyeti) sahip olmaktadir.

Temel amag, kapasite ve zaman penceresi kisitlar1 altinda
toplam gorev siiresi ve gorev maliyetini minimize edecek
sekilde problemi ¢ozmektir. Belirtilen amaglarin saglanmasi
ile operasyonda daha az sayida aracin kullanilacagi
ongoriilmektedir. Fazla sayida IHA kullamilmasi bakim
maliyetlerini artirmakta, bolgedeki diisman hedeflerini
uyandirmakta ve THA kullanim 6mriinii azaltmaktadir. Bu
nedenden dolay1 operasyonlarda az sayida THA kullanilmas1
istenmektedir [16]. Sekil 1°deki tur rotasina gore dort
vurucudan {igli kullanilmakta, Vurucu 1(V1), “0-Hedef 3—
Hedef 2—Hedef 5-0” sirastyla, Vurucu 2(V2) “0-Hedef 4-
Hedef 7-Hedef 9-0” sirasiyla ve Vurucu 4(V4), “0-Hedef 8-
Hedef 6-Hedef 1-0” sirastyla hedefleri imha etmektedir.

HM-ARP, operasyon alaninda ¢ok sayida vurucu bulunmast,
bunlara iligkin yakit//mithimmat kapasitelerinin
tanimlanmasi, herhangi bir hedef igin birden fazla
mithimmata ihtiyag duyulmasi ve minimum sayida arag ile
ilgili gorevi gergeklestirmesi nedeniyle HHGSP’den
ayrilmaktadir. Buna ek olarak sistem icerisinde
hedeflerin//miisterilerin belirli bir hiz ve a¢1 ile hareket
etmesi nedeniyle de Dinamik-ARP den ayrilmaktadir.

Hem Gezgin Satict Probleminin hem de Ara¢ Rotalama
Probleminin NP-Hard smifinda yer almasi nedeniyle, HM-
ARP’nin de NP-Hard bir problem oldugu dngoriilmektedir.
“n” adet vurucu ve “r” adet hedefin bulundugu bir problemde
¢oziim sayist (n") = (r!) dir. Vurucu ve hedef sayisi arttigi
zaman ¢oziim sayis1 ve siireside artmaktadir. Ornegin 2
vuruculu bir sistem igin hedef sayisi arttikca problemdeki
¢Oziim sayis1 ve birim ¢6ziim siiresindeki artis Tablo 1 ve
Sekil 2°de gosterilmektedir.



Tablo 1. HM-ARP i¢in ¢0ziim sayis1
(Number of solutions for MC-VRP)
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Hedef -5

Origin Point

Sekil 1. Hareketli miisterili arag rotalama problemi (Moving customer vehicle routing problem)
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Sekil 2. HM-ARP igin ¢6ziim siiresindeki artig (The increase in solution time for the MC-VRP)

Problemde hedefler herhangi bir “t” zamaninda anlik olarak
belirebilmekte, vurucu bir hedefi imha ettikten sonra bir

Permiitasyon Vurucu  Hedef Coziim

Sira No Sayis1 Sayis1  sayisi

1 2 1 2

2 2 2 8

3 2 3 48

4 2 4 384

5 2 5 3840

6 2 6 46.080

7 2 7 645.120

8 2 8 10.321.920
9 2 9 185.794.560
10 2 10 3.715.891.200

sonraki hedef sisteme girmemigse, vurucunun havada belirli
bir t siire beklemesi gerekmektedir. Insansiz Hava Araglar
havada sabit kalamayan ve siirekli hareket etmesi gereken
hava araglaridir. Bu nedenden dolay1r sistemde hedef
bulunmadigi durumda THA’nin davramsmin rota planina
dahil edilmesi gerekmektedir. Mevcut ¢alismalarda bu
durum géz ardi edilmekte ve THA baslangic noktasma
giderek turu sonlandirmaktadir. Bu durum fazla THA
kullanimina neden olmakta ve maliyetleri artirmaktadir.

Makalede belirtilen problemin istesinden gelmek icin
sistemde hedef bulunmadigi zaman vurucu orijine dogru
yonlendirilmekte ve hedef sistemde belirdigi an vurucu
rotasint degistirip ilgili hedefi imha ettikten sonra rotasini
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yeniden planlamaktadir. Bu iglem vurucu kapasitesi yetersiz
olana ya da sistemde hedef kalmayana kadar devam
etmektedir.  Tlgili yontemin adimlari  Sekil 3’de
gosterilmektedir. Gergek hayat problemlerinde uzman
kisiler, hedeflere iliskin bilgilerin belirlenmesinde, Insansiz
Hava Araglarindan, Mobese ve Giivenlik Kameralarmdan,
telefon vb. iletisim araglar ile istihbarat ya da giivenlik
elemanlarindan yararlanildigini ifade etmislerdir [55].

Literatiirde belirtilen probleme en yakin ¢aligma Groba vd.,
yaptiklar1  ¢aligmadir  [76]. Bu c¢alismada, Hint
okyanusundaki balik¢1 gemileri tarafindan balik toplama
cihazlarinin minimum seyahat amaci dogrultusunda
toplanmasi problemi ele alinmistir. Problemde balik¢i
gemileri de balik toplama cihazlar1 da hareket etmektedir.
Fakat bu calisma bazi nedenlerden dolayir Groba vd.,
yaptiklar caligmadan ayrilmaktadir. Groba vd., caligmasinda
zamani kesikli olarak ele alinmigken, bu ¢alismada zaman
siirekli olarak dikkate alinmigtir. Groba vd., ¢aligmasinda
hareket eden hedefler (balik toplama cihazlar1 ya da
diigiimler) icin herhangi bir zaman penceresi kisidi s6z
konusu degilken, bu ¢aligmada her bir hedef belirli bir zaman
penceresine sahip olmaktadir. Groba vd., calismasinda
sistemdeki hedef ya da diigiim sayisi zaman igerisinde
degismezken, bu ¢alismada herhangi bir t aninda sistemdeki
diigim sayis1 degisebilmektedir. Groba vd., ¢aligmasinda
gemilere ya da gezici araglara ait herhangi bir kapasite kisid1
dikkate alimmanmusken, bu calismada her bir SIHA igin
kapasite kisidi tanimlanmig ve bu kisitlama altinda rotalama
islemi gergeklestirilmigtir. Groba vd., ¢alismasinda gezici
araglarin tamamu kullanmilmigsken, bu c¢aligmada hiz ve
maliyet Ozellikleri dikkate alinarak filodaki araglardan
uygun olanlar1 secilmis, fazla sayida ara¢ kullanilmasinin
Oniine gecilmeye c¢aligilmistir. Groba vd., c¢aligmasinda
maliyet ile ilgili herhangi bir amag dikkate alinmamigken, bu
caligmada hem gorev siiresi hem de gorev maliyeti amaglart
dikkate almmig ve es zamanli minimize edilmeye

caligilmistir. HM-ARP i¢in ¢ok sayida amag ve kisitlama
bulunabilmekte, bu c¢alismada incelenen problem igin
tanimlanan  varsayimlar ve  kisitlamalar  asagida
belirtilmektedir.

e Herhangi bir vurucu, tiim hedeflerden daha fazla hizla
hareket etmelidir.

e Herhangi bir vurucu, ilgili rotasindaki hedefleri imha
ettikten sonra baslangi¢ noktasina déonmeli ve tiim hedefler
imha edilmelidir.

e Vurucular ve hedefler, (x,y) koordinat diizleminin dort
ayr1 bolgesi ilizerinde farkli hizlarda ve dogrultularda
hareket edebilirler.

e Vurucular ve hedefler sistem igerisinde sabit bir hizla
hareket etmektedir.

e Vurucular farkli hizlara, agilara ve goérev maliyetlerine
sahip olabilirler.

e Hedeflerin acilar1 zaman igerisinde degismemektedir.

e Hedefler tamimlanmig giris ve ¢ikis zamanlar igerisinde
sistem iizerinde hareket edebilmektedir.

e Vurucularin ucus zamani kapasitesinin sinirli oldugu,
mithimmat  kapasitesinin ~ ise  smrsiz  oldugu
varsayilmaktadir.

o Her bir hedefi imha etmek i¢in 1 adet mithimmata ihtiyag
duyulmaktadir.

e Vurucularin t=0 aninda, hedeflerin ise ilgili zaman
araliginda sistemde hazir bulundugu ve bunlara ait hiz,
konum ve acilarin(vurucu agis1  hari¢) Dbilindigi
varsaytlmaktadir.

e Calisma icerisinde hedef hizlarinin 30 km/sa ile 400 km/sa
arasinda, vurucu hizinin (401, 700) km/sa arasinda, hedef
ve vurucu agilarinin 0 ile 360 derece arasinda son olarak
da hedeflerin baslangi¢c konumlarinin (=400 km, +400 km)
koordinatlar1 arasinda olabilecegi varsayilmaktadir.

e Amag, minimum gorev zamanl ve gorev maliyetli turu
bulmaktir.

Hedef 3
Hedef 2
| —
Vurucu
Adcf 5
Hedef 4
Hedef 1

Vuruou vurma sras: Hedef 3-Hedef 2-Hedef 4-Hedef 1-Hedef 5

Sekil 3. HM-ARP igin sistemde hedef bulunmadigt durumda vurucunun sergiledigi davranis

(The behaviour of the UAV's when there is no target in the operation area)
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Bolim 3 igerisinde, yukarida belirtilen varsayimlar
dogrultusunda HM-ARP ¢ozmek igin Onerilen ¢6ziim
yaklagimlar1 ifade edilmekte, bolim 4 de ise Onerilen
algoritma farkli veri setleri iizerinde test edilerek etkinligi
belirlenmeye ¢aligilmaktadir.

3. COZUM METODOLOJISI
(SOLUTION METHODOLOGY)

HM-ARP’nin dinamik bir yapiya sahip olmasi, problem
icerisindeki parametrelerin ve sistemdeki hedef sayisinin
anlik olarak siirekli degismesi ve konum bilgilerinin her bir
hedef imha edildikten sonra yeniden hesaplanmast
gereksinimi nedeniyle problemin matematiksel modelleme
yaklagimlariyla ¢oziilmesi oldukga zor olmaktadir. Yapilan
literatiir taramasinda, zamanin kesikli olarak ele alindigi,
hedef ve vurucu sayismin az oldugu problemler icin
gelistirmis matematiksel modeller bulunmakta fakat bu
modeller zamanin  siirekli  oldugu ger¢ek hayat
problemlerinde uygulanamamaktadir. Ayrica gelistirilen
modellerde vurucu ve hedef sayisi arttikgca kabul edilebilir
¢Oziim zamanlari igerisinde ¢6ziimler elde edilememektedir.
Bu nedenden dolay literatiirdeki ¢alismalarda ilgili problem
tiirlerini ¢6zmek i¢in probleme 6zgii sezgiseller ya da meta-
sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Bu calismada, ilgili
problem i¢in minimum gorev siiresi ve goérev maliyeti
amaglart dogrultusunda optimal tur rotasi, sezgisel ve
metasezgisel algoritmalarla belirlenmeye g¢alisilmustir.
Makalede kullanilan algoritmalara iligkin bilgiler asagidaki
boliimlerde ifade edilmistir.

3.1. Cok Hedefli-Cok Vuruculu Rotalama Algoritmasi
(Multi Target — Multi Pursuer Routing Algorithm)

Cok Hedefli-Cok Vuruculu Rotalama Algoritmast (CARA),
HM-ARP i¢in gelistirilen ve literatiirde ilk kez kullanilan bir
¢dziim kurucu sezgisel algoritmadir. Algoritmada hedefler

icin sisteme giris zamanlarima ve sistemden ayrilis
zamanlarina gore bir Oncelik sirasi olusturulmakta ve
vurucular bu siraya gore kendi ugus kapasitelerini dikkate
alarak sistemdeki hedeflerin tamamini imha etmeye
caligmaktadir. Algoritmaya iligkin bilgiler, Tablo 2.
icerisinde gosterilmektedir.

3.2. Rassal Hedef Imha Algoritmast
(Random Target Destruction Algorithm)

Rassal Hedef Imha Algoritmasinda (RASA), her bir
iterasyonda vurucu ve hedefler i¢in rassal olarak bir gérev
strasi belirlenir. Hedefler ilgili rassal siraya gore vurucular
tarafindan imha edilir. Sistemde bir vurucu, kapasitesi yetene
kadar hedefleri imha etmeye devam eder. Kapasitesinin
yetmedigi durumda ise o vurucu i¢in tur sonlanir ve siradaki
vurucu, bir sonraki hedefi imha etmek i¢in harekete gecer.
Sistemdeki tim hedefler imha edilinceye kadar bu islem
devam eder. Algoritma N iterasyona ulaginca sonlanir ve en
iyi amag degerleri ¢ikti olarak kullaniciya sunulur.

3.3. Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

Holland tarafindan gelistirilen Genetik Algoritma[77],
¢Ozilim popiilasyonunun evrimsel siirecinin simiile edildigi,
farkli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilan meta-sezgisel
bir ¢oziim metodolojisidir [78]. Bu metodolojide farkl
sayida ¢oziimden olusan bir baslangic popiilasyondan
hareketle iteratif adimlarla ilerleyerek ve ¢esitli ¢dziim
mekanizmalar1 kullanarak optimal ¢oziime ulasiimaya
calisilmaktadir. Yontem igerisinde ¢ozliimii etkileyen birgok
parametre bulunmaktadir. Coziimiin gosterimi, yeni y1ginin
secilmesi, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri bu
parametrelerden bazilaridir. Asagidaki boliimlerde bu
caligmada kullanilan ¢oziim algoritmast ve belirtilen
parametrelerin 6zellikleri tanimlanmaktadir.

Tablo 2. Cok Hedefli-Cok Vuruculu Akilli rotalama algoritmasi
(Multi Target—Multi Pursuer routing algorithm)

N = vurucu sayist, P{i} = {1, ..., N} vurucularin kiimesi

M = hedef sayisy, Q{r} = r{1, ..., M} hedeflerin kiimesi, G{r} hedef giris zamani, C{r}hedef ¢ikis zamani

K{i} = i.vuruunun kapasitesi, D{i} = i. vurucunun orijine déonme zamant

Y{r} = hedef imha etme sirast ve Y{r} = Q{r}, T{r} = r. hedefin imha edilme zamamn

forr<1ltoM—-1
forjer+1toM
if G{j} < G{r}thenY{j} & Y{r}
else if G{j} = G{r}and C{j} < C{r} thenY{j} & Y{r}
forreltoMandi« 1
if Y{r} hedefi operasyon alanina girmisse

if T{r} < K{i} and T{r} < C{r} and D{i} < K{i} then Y{r} hedefini P{i} vurucusu tarafinda imha et.
Sistemdeki hedeflerin ve vurucunun bilgilerini giincelle,r =r + 1

elseci=i+landr=r—1

else if Y{r} hedefi operasyon alanina girmemisse P{i} vurucusunu orijine yénlendir

{r} hedefi sisteme girdigi an, P{i} vurucusunu hedefe yonlendir, konum ve zaman bilgilerini gincelle
if T{r} < K{i} and T{r} < C{r} and D{i} < K{i} then Y{r} hedefini P{i} vurucusu tarafinda imha et.
Sistemdeki hedeflerin ve vurucunun bilgilerini giincelle,r =r + 1

elsei=i+landr=r—1
elsei=i+landr=r—-1
Vurucu ve hedeflere iliskin tur bilgilerini raporla
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3.3.1. Coziim gosterimi (Solution representation)

Genetik Algoritma’da problem tiiriine gore ¢6ziim gosterimi
cesitlilik gosterebilmektedir. Bu caligmada kullanilmast
diistiniilen ¢6ziim goésterimi ve kromozom yapist Sekil 4’de
gosterilmektedir.

Sekil 4. HM-ARP i¢in 10 hedefli bir kromozom
(A chromosome structure for MC-VRP with 10 targets)

1041925863 ([7]1

Sekil 5. 10 hedefli bir kromozom igin 6rnek tur sirasi
(Sample tour order relating a chromosome with 10 targets)

Sekil 4’e gore ele aldigimiz problemde her bir kromozom 10
adet genden olusmaktadir. Buna gore her bir gen, vurulmasi
gereken bir hedeftir ve bir vurucu tarafindan vurulmasi
gerekmektedir. Sekil 5’de belirtilen bilgiler dogrultusunda
tek bir vurucuya ait gorev sirasi gosterilmektedir. Sekil
5’deki kromozoma gore hedefler 0-10-4-9-2-5-8-6-3-7-1-0
sirasinda vurulmustur. Bu tek vuruculu bir problem igin
boyledir. Vurucu sayist iki oldugunda Sekil 5’deki
kromozom su sekilde yorumlanmaktadir. Birinci vurucu 0-
10-4-9-2-5-0, ikinci vurucu ise 0-8-6-3-7-1-0 rotasi ile
hedefleri vurmaktadir. Vurucu sayist arttikga ilgili
kromozom esit pargalar1 boliinmeye calisilmakta ve her bir
vurucu i¢in gorev siiresi ve maliyeti ayr1 olarak
hesaplanmaktadir. Toplam gorev siiresi ve gorev maliyeti ise
uygunluk fonksiyonunu olusturulmaktadir. Amag¢ gen
sayisinin az oldugu tek satirlt bir gosterim iizerinden sistemi
yorumlamaktadir. Ug vuruculu ve on hedefli bir sistem igin
kromozom yapis1 Sekil 6’da sunulmaktadir. Sekil 6’daki
kromozoma gore; vurucu 1 igin gorev rotasi = 0-10-4-9-2-0,
vurucu 2 igin gdrev rotast = 0-5-8-6-0 ve vurucu 3 igin gérev
rotast = 0-3-7-1-0"dr.

3.3.2. Baslangi¢ popiilasyonunun tiretilmesi
(Generation of the initial population)

Bu c¢alismada baslangi¢ popiilasyonu rassal olarak
belirlenmis ve yeni y18in se¢imi bu popiilasyondan hareketle
tespit edilmistir.

3.3.3. Yeni y1gin se¢im mekanizmasi
(New population selection mechanism)

Yigin se¢im mekanizmast olarak turnuva mekanizmast
kullanilmaktadir. Turnuva mekanizmas: genetik arama
algoritmasi igerisindeki kromozom ailesini belirlemek igin
kullanilmaktadir [ 76]. Bu mekanizmaya gore, n kromozomlu
bir popiilasyonda her bir kromozom igin rassal olarak
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secilmis m kromozom turnuvaya sokulmakta ve en iyi birey,
yeni yiginin ilgili kromozomuna aktarilmaktadir.

3.3.4. Caprazlama (Crossover)

Caprazlama islemi, farkli kromozom aileleri iiretmek ve
¢Ozlim uzayinda aramay1 farkli noktalara yonlendirerek yerel
optimuma takilmay1 engellemek igin kullanilmaktadir.
Caprazlama islemi icin literatiirde ¢esitli yOntemler
bulunmakta, bu ¢alismada ilgili islem i¢in PMX (Partially
Mapping Crossover) operatorii  kullanilmaktadir. Bu
operatérde kromozom igerisinden rassal olarak n adet gen
secilmekte ve bu genler diger kromozomun genleri ile yer
degistirilerek yeni bireyler olusturulmaktadir.

3.3.5. Mutasyon (Mutation)

Mutasyon operatdrii, ¢oziim uzayinda yogunlagma
(intensification) yapmak amaciyla kromozomda var olan
genlerin belirli bir kabul olasilifina gore bir ya da birkacinda
degisiklik yapilmasini saglayan operatordiir. Genel olarak
calismalarda ikili yer degistirme, tersine ¢evirme ya da araya
ekleme yontemiyle bireylerde degisiklik yapilmaktadir. Bu
calismada ikili yer degisme ile mutasyon iglemi
gerceklestirilmektedir.

3.3.6. Uygunluk fonksiyonu (Fitness function)

Uygunluk fonksiyonu, genetik algoritma igerisindeki
kromozomlarin ya da bireylerin problem i¢in iyi veya uygun
bir ¢6ziim olup olmadigint belirleyen fonksiyondur [79]. Bu
calismada uygunluk fonksiyonu igerisinde toplam goérev
stiresi ve goOrev maliyeti es zamanli olarak minimize
edilmeye caligilmaktadir. Yukaridaki bilgiler dogrultusunda
gelistirilen Genetik Algoritma, Tablo 3’de gosterilmektedir.

3.4. NSGA-II Algoritmasina Dayali Coziim Yaklasimi
(NSGA-II Algorithm Based Solution Approach)

Cok Amagli Optimizasyon Problemleri NP-Zor o6zellige
sahip olmakta, bu nedenden dolay1 herhangi bir problem i¢in
tim bastirilmamis ¢oziimler ya da baskin noktalar
enumerasyon (birerleme) yontemi kullanilarak elde
edilebilmektedir [80].

Ancak tim bastirilmamus ¢ozlimlerin  bulunmasi zor
olacagindan ve olduk¢a zaman alacagindan, belirli bir kalite
ya da performans diizeyinde tiim bastirilmamis ¢oziimler
kiimesine en yakin bir alt ¢dziimler kiimesinin olusturulmasi
Cok Amagli Optimizasyon Problemleri igin biiyiik bir 5Sneme
sahip olmaktadir [81]. Bu c¢aligmada, diger ¢6ziim
metodolojilerine  kiyasla bagimsiz amaglardan olusan
problemlerde ¢ok amacgli optimizasyonu etkin bir sekilde
yapabilmesi nedeniyle Cok Amacli Genetik Algoritma
metodolojilerinden NSGA-II (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm) yontemi kullanilmustir. Deb vd. 2002
yilinda  gelistirdigi NSGA-II  Algoritmasi, NSGA
algoritmasinin  sahip oldugu hesaplama karmagsikligi,
popiilasyon sayisinin biiyiik oldugu durumlarda sergiledigi
hesaplama giigliigii ve elitizm stratejisinin  eksikligi
problemlerini gidermek igin 6nerilmistir.
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SOe

Vurucu-2

Vurucu-3

Sekil 6. 3 vuruculu - 10 hedefli bir kromozom sistemi (A chromosome structure with 3 pursuers -10 targets)

Tablo 3. HM-ARP i¢in 6nerilen Genetik Algoritma (Genetic Algorithm proposed for the MC-VRP)

Advm 1. Basla,t = 0, vurucusayist = 1,degisimsay = 0; artismiktart = belirli iterasyonsayist;

Sbest <0, f(Sbest) = Max. value
Adivm 2. P, baslangi¢ yigint olustur ve f(P,)yi hesapla.

If zaman penceresi ve kapasite kisitlar: saglandiysa then
If f(Sbest) > f(Pt) then f(Sbest) - f(Pt) ve Sbest < Pt

Adim3.While not {durdurma zamani} do

t =t + 1yap ve P,_, den belirtilen y1gin secim mekanizmasina gore P, yi se¢ ve f(P,)yi hesapla
If ilgili yiginda herhangi bir kromozom igin zaman penceresi ve kapasite kisitlart

saglandiysa then

If f(sbest) > f(Pt) then f(Sbest) « f(Pt) ve Sbest < Pt

else
degisimsay = degisimsay + 1

Segilen yeni yigina ¢cagrazlama mekanizmasini uygula ve f (P,)yi hesapla.
If ilgili yiginda herhangi bir kromozom igin zaman penceresi ve kapasite kisitlart

saglandiysa then

If f(Spest) > f(P) then f(Spest) < f(Py) ve Spest < Py

else
degisimsay = degisimsay + 1

Segilen yeni yigina mutasyon mekanizmasini uygula ve f(P,)yi hesapla.
If ilgili yiginda herhangi bir kromozom igin zaman penceresi ve kapasite kisitlart

saglandiysa then

If f(sbest) > f(Pt) then f(Sbest) « f(Pt) ve Sbest < Pt

else
degisimsay = degisimsay + 1
If degisimsay < vurucusayist * artismiktart
vurucusayist = vurucusayist + 1

If degisimsay < vurucusirasidegis

vurucularin baslangic sirasint degistir ve vurucu sayist = 0 yap.
Adim 4. Minimum arag sayili ve gérev maliyetli tur rotast ve vurus bilgilerini raporla.

Advm 5. Bitis

NSGA-II algoritmas1 genetik algoritma bazli caligmakta,
algoritma Hizl1 Baskin Olmayan Siralama Yaklasimi (Fast
Non-dominated Sorting), Yigilma Uzakligi Siralamasi
(Crowding Distance) ve Ana Dongii olmak tizere iig
bolimden olusmaktadir. Bu boliimlere iliskin bilgiler
asagida belirtilmektedir [82].

3.4.1. Hizli baskin olmayan siralama yaklagimi
(Fast non-dominated sorting approach)

Hizli Baskin Olmayan Siralama Yaklagimi, popiilasyonda
baskin olan ya da ¢dziimii domine eden bireylerin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu baglamda, popiilasyon
icerisindeki bireylerin amag¢ fonksiyonu degerleri her bir
amag i¢in birbirleri ile karsilagtirilarak baskin olan bireylerin
ya da ¢6ziimlerin belirlenmesi amaglanmaktadir [82].

3.4.2. Yigilma uzaklhigi siralamasi (Crowding distance assignment)

Yigilma uzaklhigi siralamasinda, her bir cephedeki
bastirilmamis c¢oziimler kiimesindeki bireyler, yigilma

uzakligi degerlerine gore kendi aralarinda siralanir. Ilgili
¢Ozlimiin siras1, ¢evresindeki ¢oziimlerin ya da bireylerin
yakiligia gore belirlenir [78, 79, 80]. Bu yontemde, bir
popiilasyondaki herhangi bir bireyin yigilma uzakligim
tespit etmek icin her bir amag¢ bazinda bu ¢ozimiin(i)
cevresindeki iki bireyin ortalama uzakligi hesaplanir. Bu
uzakliga gore ilgili cephedeki ¢oziimler her bir amag
fonksiyonu igin artan derecede siralanir. Her bir amag
fonksiyonu igin ucglardaki ¢oOziimlere sonsuz uzaklik
(minimum ve maksimum) degerleri atanir. U¢ ¢oziimlerin
arasinda kalan ¢ozliimler igin uzaklik degeri, iki komsu
bireyin ama¢ fonksiyon degerlerine ait mutlak normalize
edilmis fark bulunarak hesaplanir. lgili hesaplama adimlar
diger amag fonksiyonlar1 i¢in tekrarlanir. Her bir amag i¢in
elde edilen bireysel uzaklik degerlerinin toplanmasi ile
toplam y181lma uzaklig1 degeri belirlenir [81, 83, 84].

Hesaplanan  yigilma uzakligi  degerleri, yogunluk
karsilagtirma operatoriiniin - kullanilmasiyla herhangi iki
¢Oziim arasindan ideal olanin belirlenmesi i¢in kullanilir.
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3.4.3. Ana dongii (Main loop)

Hizli baskin olmayan siralama yaklasimi ve Yigilma
Uzakligi Siralamasi adimlarini da igerisinde barindiran
NSGA-II Algoritmasina dayali ¢6ziim yaklasimina ait ana
dongii Sekil 7°de gosterilmektedir. Bu algoritmada, Genetik
Algoritmada oldugu gibi belirli bir iterasyon boyunca
¢oziimde iyilesme olmazsa ya da uygun ¢éziim bulunamazsa
vurucu sayist bir artirtlmaktadir. Eger maksimum vurucu
sayisina ulagilmis ve belirli bir iterasyon boyunca iyilesme
olmamigsa bu durumda vurucu sirast degistirilmekte ve
vurucu sayist bir yapilarak problem tekrardan ¢6ziilmektedir.
Bu sayede ¢6ziim uzayinda daha fazla alan taranmakta ve
yerel optimuma takilma engellenerek daha kaliteli
¢Oziimlere ulagilmas1 amaglanmaktadir.

3.5. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

Tavlama Benzetimi, katilarin fiziksel tavlama siirecinden
hareketle, 1983 yilinda, Kirckpatrik vd. tarafindan
gelistirilmig, stokastik bir arama yontemidir. Algoritma
iteratif olarak ilerlemekte ve ¢oziim kalitesini artirmak icin
cesitli hareket mekanizmalar: kullanilmaktadir. Coziim

kalitesini artiran hareketler sonraki adimda baglangig
¢Oziimii olarak kabul edilirken, ¢6ziim de 1iyilestirme
yapmayan hareketler yerel optimale takilmamak i¢in belirli
bir ylizde ile kabul edilmektedir. K&ti ¢oziimiin kabul

olasiliginda ise Boltzmann olasilik faktorii(P = e(_A/T))
kullanilmaktadir. [85] Tavlama Benzetimi Algoritmasi,
biiyiik boyutlu problemin ¢oziimiinde, bilgiyi kullanmasi ve
aramay1 iyi yapmasit nedeniyle, siklikla basvurulan bir
¢Ozlim yontemi olmaktadir. [86, 87, 57]. Tavlama benzetimi
algoritmas1 uygulanirken verilmesi gereken bazi kararlar
vardir. Bunlar ¢6zlimiin kalitesine ve ¢6ziim hizina etki eden
kararlardir.  Bu  ¢aligmada, algoritma igerisindeki
parametreler i¢in ideal degerlerin belirlenmesinde Taguchi
metodu kullanilmakta ve ilgili analiz ¢alismast boliim 4.2
icerisinde ifade edilmektedir.

4. UYGULAMA CALISMASI (APPLICATION STUDY)
4.1. Problem Tasarimi (Problem Design)
Bu makalede ele alinan problem ile ilgili literatiirde herhangi

bir ¢alisma bulunmadigindan dolay1 6nerilen algoritmalarin
etkinligini test etmek i¢in vurucu ve hedef sayisinin

If zaman penceresi vekapasite kisitlar saflandnysa then

fSyeal = fR)ve Sy < By

degisimzay = degisimsay+ 1
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Sekil 7. NSGA-II Algoritmasina dayali ¢oziim yaklasimi (NSGA-II algorithm based solution approach)
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degisiklik gosterdigi 30 farkli problem gelistirilmistir.
Problemler vurucu ve hedef sayisina gore gruplandirilmustir.
Bu gruplar: Tip-1(5 vuruculu, 10 hedefli), Tip-2(6 vuruculu,
15 hedefli), Tip-3(7 vuruculu, 20 hedefli), Tip-4(8 vuruculu,
25 hedefli), Tip-5(9 wvuruculu, 30 hedefli), Tip-6(10
vuruculu, 35 hedefli). Bu gruplandirma sayesinde vurucu ve
hedef sayisi arttikga algoritmalarin  verdigi tepkinin
belirlenmesi amaglanmuistir.

4.2. Parametre Konfigiirasyonu (Parameter Configuration)

Parametre konfigiirasyonu algoritmanin etkinligi agisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Tavlama Benzetimi, NSGA-II ve
Genetik Algoritmada ¢6ziimiin hizina ve kalitesine etki eden
birgok parametre bulunmaktadir. Klasik deneysel tasarim
metotlar1 ¢ok karmasiktir ve uygulamada gesitli zorluklarla
karsilagilmaktadir. Buna ek olarak, parametre sayisi arttik¢a
uygun parametre setini elde etmek i¢in ¢ok sayida deney
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, uygun parametre
setini belirlemek i¢in Taguchi metodu kullanilmistir.
Literatiirde parametre optimizasyonu i¢in Taguchi
metodunun kullanildigi bir¢ok c¢aligsma bulunmaktadir. Bu
metotta, kii¢iik sayida denemelerle parametre uzayinin
tamaminin taranmasi igin 6zel tasarlanmig ortagonal diziler
kullanilmaktadir. Bu diziler sayesinde, daha az deneme
yaparak daha uygun parametre setleri elde edilebilmektedir.

Bu caligmada Onerilen NSGA-II algoritmasi ve Genetik
Algoritmada yedi parametre vardir: “popiilasyondaki birey
sayist (P.B.S)”, “caprazlama oram (C.O”), “mutasyon
orami M.O.)”, “caprazlamada yer degisecek eleman sayisi
(C.Y.S”), tuwrnuvada karsilastirilacak eleman sayisi
“(T.K.S)”, durdurma kriterinde kullanilan “toplam
iterasyon sayisiy(T.L.S)”, vurucu sayisini kag iterasyon sonra

artirtlacagim  belirleyen  “Vurucu Sayisi Artis Miktar

(V.S.M)” dir. Bu parametreler i¢in uygun degerlerin
belirlenmesi  i¢in  parametre  ayarlamasi  yapilmasi
gerekmektedir. Bu degerlerden “T.K.S”, popiilasyon

boyutuna bagli olmakta ve bu deger popiilasyondaki birey
sayisinin %60 olarak belirlenmektedir. Buna ek olarak,
gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasinda bes parametre
bulunmaktadir: durdurma kriteri (D.K.), sogutma orani1 (),
her bir sicakliktaki iterasyon sayisi (N), baslangi¢ sicakligi
(TO) ve son sicaklik (Tf). Bu parametreler arasindan N
parametresi yani her bir sicaklikta aranacak komsu sayisi
deterministik  olarak  belirlenmektedir.  D.K.  ise
algoritmalarin = aym1  ¢6ziim  zamanlar1  cinsinden
degerlendirilmesi i¢in Genetik Algoritmaya iligkin elde
edilen ¢oziim zamanlarindan hareketle belirlenmistir.
Komsuluk degisim mekanizmasi olarak ise swap ve insert
yontemleri kullanilmakta, her bir iterasyonda aranacak
komsu say1, swap ve insert mekanizmasi ile elde edilecek
olast tim ¢dzliimlerin sayisi kadar olmaktadir. Diger dort
parametre  i¢in  parametre  ayarlamasi  yapilmasi
gerekmektedir. Tavlama Benzetimi, GA ve NSGA-II i¢in
konfigiirasyonlarda kullanilan parametreler ve bunlarin
seviyeleri Tablo 4’de gosterilmektedir.

Taguchi metodunda denemelerin sayisi, parametre sayisi ve
seviyesine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada,
Taguchi metodunun kullanilmasinda Minitab 17.0
programindan yararlanilmig, Minitab 17.0 programina gore,
6 parametre ve her bir parametrenin 3 seviyeye sahip oldugu
deney seti i¢in 27 deney yapilmast ve L27 ortagonal
diziliminin kullanilmasi gerektigi dnerilmistir. Bu nedenden
dolay1 parametre optimizasyonu igin her bir problem
tipindeki senaryolarda L27 dizisine gore 27 adet deneme
yapilarak ideal parametre seti belirlenmistir. Tavlama

Tablo 4. Konfigiirasyonda kullanilan parametreler ve seviyeleri (Parameters and levels used in the configuration)

Genetik Algoritma ve NSGA-II

Tavlama Benzetimi Algoritmasi

};gli’lem Level A B C D E F A B C D E
PBS C.O MO. CYS TIiS VSM T0 Tf SC. o V.S.M.

1 10 0,80 0,01 3 4000 400 100 0,5 25 085 400

Tipl 2 20 0,90 0,05 6 6000 600 200 0,75 25 09 600
3 30 0,99 0,1 9 8000 800 300 1 25 0,95 800

1 10 0,80 0,01 6 4000 400 100 0,5 1,5 085 400

Tip2 2 20 0,90 0,05 9 6000 600 200 0,75 1,5 09 600
3 30 0,99 0,1 12 8000 800 300 1 1,5 0,95 800

1 40 0,80 0,01 9 6000 600 200 0,5 25 085 600

Tip3 2 50 0,90 0,05 12 8000 800 300 0,75 2,5 0,9 800
3 60 0,99 0,1 15 10000 1000 400 1 2,5 0,95 1000

1 40 0,80 0,01 12 6000 600 200 05 4 0,85 600

Tip4 2 50 0,90 0,05 15 8000 800 300 0,75 4 0,9 800
3 60 0,99 0,1 18 10000 1000 400 1 4 0,95 1000

1 70 0,80 0,01 15 8000 800 300 05 12 0,85 800

Tip5 2 80 0,90 0,05 18 10000 1000 400 0,75 12 0,9 1000
3 90 0,99 0,1 21 12000 1200 500 1 12 0,95 1200

1 70 0,80 0,01 18 8000 800 300 05 19 0,85 800

Tip6 2 80 0,90 0,05 21 10000 1000 400 0,75 19 0,90 1000
3 90 0,99 0,1 24 12000 1200 500 1 19 0,95 1200
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Benzetimi  Algoritmasinda ise 4 adet parametre
bulundugundan dolay1 L9 ortagonal dizilimi kullanilmis ve
her bir problem icin 9 farkli deney yapilarak uygun
parametre seti tespit edilmistir. Bu makaledeki tiim deney
caligmalar1 4 GB RAM’li ve Intel(R) Core(TM) i5-6200@
2.3 GHz islemcili bilgisayarlarda C# programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir.

Analiz ¢alismasi sonucunda her bir problem igin elde edilen
degerler normalize edilmis ve ideal parametre seti, ilgili
problem boyutu igerisinde her bir parametre seti i¢in
ortalama degerlerin alinmasiyla elde edilmistir. Taguchi
metodunda, deneysel verilerin analizi i¢in en 6énemli kriter
signal/noise(S/N) oranidir. Hem maksimizasyon hem de
minimizasyon problemleri i¢in bu orani maksimize eden
parametre degerleri ideal parametre setini olusturmaktadir.
Bu degerler dikkate alinarak TB, GA ve NSGA-II i¢in ideal
parametre degerleri Tablo 5 ve 6’de gosterilmektedir.

Tablo 5. Tavlama Benzetimi igin parametre degerleri
(Parameter values for Simulated Annealing)

Problem Tipi TO Tf o V.SM.
Tip 1 300 0,75 0,9 600
Tip 2 200 1 0,9 600
Tip 3 400 1 0,9 800
Tip 4 200 0,75 0,9 800
Tip 5 500 0,5 0,95 800
Tip 6 400 0,75 0,95 800

Tablo 6. NSGA-II ve GA i¢in parametre degerleri
(Parameter values for NSGA-II and GA)

ProblemTipi A B C D E F
Tip 1 20 0,9 0,1 9 6000 400
Tip 2 30 09 0,05 6 8000 800
Tip 3 40 0,8 0,05 9 10000 600
Tip 4 50 0,9 0,05 15 8000 1000
Tip 5 90 0,9 0,1 15 10000 800
Tip 6 90 0,9 0,1 18 12000 800

4.3. Deneysel Analiz Caligmast (Experimental Analysis Study)

Makalede onerilen algoritmalar her bir senaryo i¢in 10 kez
calistirilmig ve elde edilen sonuglar Sekil 8-10°da verilmistir.
Sekil 8 ve 9’daki sonuglardan Amag-1 igin en iyi
algoritmanin Tavlama Benzetimi, Amag-2 igin ise en iyi
Algoritmalarin NSGA-II ve GA oldugu belirlenmistir. Buna
ek olarak, Sekil 10°daki ¢6ziim siireleri incelendigi zaman,
NSGA-II  Algoritmasinin ~ ¢éziim  zamanmin  diger
algoritmalara kiyasla daha yiiksek oldugu, RASA
algoritmasinin problemi olduk¢a kisa siirelerde ¢6zdigi,
diger algoritmalarin ise benzer performanslar sergiledigi
tespit edilmistir.

Bu sonuglarin istatistiksel agidan analiz edilmesinde ve
algoritmalarin  performanslarinin  degerlendirilmesinde
Friedman Anova Testi kullanilmigtir. Verilerin normal
dagilmamasi, grup sayisinin ii¢ ya da daha fazla olmasi1 ve
tiim grup//kosullarda ayn1 deneklerin kullanilmasi nedeniyle
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bu testin kullanilmasina karar verilmigtir. SPSS programinda
yapilan Friedman Anova Testi sonucunda algoritmalarin
performanslar1 arasinda anlamli bir farkliik oldugu
belirlenmistir. Analiz sonuglarindan TB, GA ve NSGA-II
algoritmalarin ortalamalart birbirine yakin oldugu, TB
algoritmasinin  diger  algoritmalardan daha  diisiik
ortalamalara sahip oldugu ve siralamalarin ortalamasina
bakildiginda GA’nin daha iyi oldugunu gézlemlenmistir.

$8251
TB s GA ess=sNSGA-II

e (CARA e RASA
Sekil 8. Algoritmalarin, amag-1(zaman) i¢in bilinen en iyi
degerden sapma miktarlar1 (%)

(Deviations of algorithms from best known value for goal-1 (time) (%))

$8251
TB esssmmGA es=NSGA-II

e (CARA ess=mRASA

Sekil 9. Algoritmalarin, amag-2 (maliyet) i¢in bilinen en iyi
degerden sapma miktarlar1 (%)
(Deviations of algorithms from best known value for goal-2 (cost) (%))

Anlaml farkliligin neden kaynaklandiginin belirlenmesi ve
sezgisellerin ikili kargilagtirilmast yapmak igin ise post hoc
testlerinden Wilcoxon testinden yararlanilmistir. Wilcoxon
Signed Ranked Test, ayni veri kaynagindan elde edilen iki
Olgiim sonuglar1 arasinda anlamli bir farkliligin olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. Eger veri sayisi az, veri dagilim dlgiileri t-testinin
kosullarimi saglamiyor ya da veriler siralama dlgeginde ise
bu durumlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. SPSS programinda
Wilcoxon yontemi ile yapilan ikili karsilagtirmalara gore
elde edilen sonuglar Tablo 7°de gosterilmektedir. Tablo
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7’deki sonuglara baktigimizda, TB algoritmasinin diger
algoritmalardan daha iyi oldugu, TB algoritmasi ile diger
algoritmalar arasinda anlaml bir farklilik bulundugu tespit
edilmistir. Buna ek olarak GA ile NSGA-II arasinda anlamli
bir farkliligin bulunmadigi belirlenmistir.

Amag 2(Gorev Maliyeti) agisindan sonuglar yukarida
belirtilen istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilmis
ve algoritmalarin performanslar1 belirlenmeye galigtimstir.
Gruplarin ortalamalar1 arasinda anlamh bir farkliligin olup
olmadiginin belirlenmesinde Friedman Anova Testinden

algoritmalardan daha iyi oldugu, NSGA-II ile GA
sonuglarinin birbirine oldukga yakin oldugu tespit edilmistir.
Anlamli farkliligin neden kaynaklandiginin belirlenmek ve
algoritmalarin ikili karsilastirilmas: yapmak icin post hoc
testlerinden Wilcoxon testi kullanilmis ve sonuglar Tablo
8’de gosterilmistir.

Tablo 8’deki sonuglardan, GA’nin diger algoritmalardan
daha iyi oldugu belirlenmis ve NSGA-II ile aralarinda
anlamli bir farklilik bulunmadigi tespit edilmistir. Buna ek
olarak hem GA hem de NSGA-II'nin, TB’den daha iyi

yararlamlmg, test sonuglarma gore, GA’nin  diger oldugu tablodaki sonuglardan anlagilmistir.
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Sekil 10. C6ziim zamani performansi (Solution-time performance (second))

Tablo 7. Amag-1 i¢in Wilcoxon Signed Ranked Test analiz sonuglari (Wilcoxon Signed Rank Test analysis results for goal-1)

Sezgisel-1 Sezgisel-2 Sezgisel1>Sezgisel2 Sezgisel2>Sezgisell

Sezgisell1=Sezgisel2 Asymp.Sig.

CARA  RASA 25
CARA TB 30
CARA  GA 30
CARA  NSGA-II 30
RASA TB 29
RASA  GA 30
RASA  NSGA-II 29
TB GA 11
TB NSGA-II 10
GA NSGA-II 9

5 0 0,00
0 0 0,00
0 0 0,00
0 0 0,00
1 0 0,00
0 0 0,00
1 0 0,00
18 1 0,013
19 1 0,04
18 3 0,171

Tablo 8. Amag-2 i¢in Wilcoxon Signed Ranked Test analiz sonuglart (Wilcoxon Signed Rank Test analysis results for goal-2)

Sezgisel-1 Sezgisel-2 Sezgisel1>Sezgisel2 Sezgisel2>Sezgisell

Sezgisel1=Sezgisel2 Asymp.Sig.

CARA  RASA 25
CARA TB 30
CARA  GA 30
CARA  NSGA-II 30
RASA TB 21
RASA  GA 29
RASA  NSGA-II 28
TB GA 24
TB NSGA-II 24
GA NSGA-II 12

5 0 0,057
0 0 0,00
0 0 0,00
0 0 0,00
9 0 0,045
1 0 0,00
2 0 0,00
5 1 0,00
5 1 0,00
16 2 0,219
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Tablolardan ve istatistiksel analiz sonuglarindan hareketle,
GA’nin hem zaman hem de maliyet amaglari i¢in daha kisa
¢oziim zamanmi igerisinde daha iyi c¢ozliimler iiretmesi
nedeniyle en etkili algoritma oldugu, bu algoritmay1 ise
NSGA-II ve TB algoritmalarinin takip ettigi belirlenmistir.
NSGA-II’nin ¢6ziim zamaninmn yiiksek olmasi ve TB’nin
amag-2 de daha etkili ¢éziimler liretememesi, algoritmalarin
zay1f yonlerini gdstermektedir. Gelistirilen ¢6ziim kurucu
sezgisel algoritmalardan CARA’nin tiim senaryolarda
oldukgea kisa siirelerde basarili ¢goziimler iirettigi, RASA ‘nin
ise vurucu sayisinin 10, hedef sayisinin 35 oldugu
problemlerde belirtilen zaman aralig1 igerisinde uygun
¢ozlimler iretemedigi tablolardaki sonuglardan
anlagilmaktadir. Buna ek olarak, tiim algoritmalarda
ortalamalarin en iyi degerden sapma miktarlarinin %10’un
altinda oldugu belirlenmistir. Bu durum, algoritmalarin
robust oldugunu ve farkli problem setleri {izerinde etkili bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, Cok Amagli-Heterojen Filolu-Zaman
Pencereli-Kapasite Kisithh  Hareketli Misterili  Arag
Rotalama Problemi ele alinmustir. Problemin ¢6ziimiinde
GA, NSGA-II, Tavlama Benzetimi, CARA ve RASA olmak
tizere 5 farkli algoritma kullanilmis ve algoritmalarin
etkinligi istatistiksel agidan analiz edilmistir. Analiz
sayesinde popiilasyon tabanli algoritmalarin, tek bir ¢oziime
dayali algoritmalarin  ve ¢6ziim kurucu sezgisel
algoritmalarin HM-ARP ve HHGSP iizerindeki etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Analiz  sonucunda, Genetik
Algoritmanin diger algoritmalara kiyasla, zaman ve maliyet
amaglarmin es zamanli minimizasyonunu daha basarili bir
sekilde gerceklestirdigi belirlenmistir. NSGA-II
algoritmasinin, Genetik Algoritma ile benzer sonuclar
trettigi tespit edilmig, ¢oziim zamani agisindan Genetik
Algoritmanimn daha avantajli oldugu analiz sonuglarindan
anlagilmistir. Tavlama Benzetimi algoritmasmin Amag-1
acisindan oldukga basarili bir performans sergilemis, her iki
amacin e§ zamanlt minimizasyonunda ise performansinin
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak ¢6ziim
kurucu sezgisel algoritmalar, hedef ve vurucu sayisi diisiik
iken oldukg¢a basarili ¢oziimler iiretmis, hedef ve vurucu
sayisi arttikca ise ¢Oziim Kkalitesinde diigiis oldugu
belirlenmistir. Analiz sonuglari, yigin tabanli ¢dziimlerin
Cok Amagcli-Heterojen Filolu HM-ARP ve MTTSP de, tek
tabanli ¢dziimlerden daha iyi sonuglar iirettigini, ¢oziim
kurucu sezgisellerin ise en zayif algoritmalar oldugunu
gostermistir.

Makale, ele alman problem ve gelistirilen algoritmalar
acisindan literatiirde ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Onerilen
algoritmalar HM-ARP gibi dinamik yapili ve bilyiik sayida
¢ozlim igeren problem tiplerini, kabul edilebilir ¢6ziim
zamanlar igerisinde basaril bir sekilde ¢ézmiistiir. Onerilen
algoritmalarin jenerik bir yapiya sahip olmast ve
robusthiginin giiglii olmas1 nedeniyle HM-ARP ve HHGSP
ye ek olarak, Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi, Insansiz
Hava Araci Rotalama Problemi, Dinamik Gezgin Satici
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Problemi ve Robotik Sistemlerin  Cizelgelenmesi
Problemleri gibi problem tiirlerinde de etkili bir sekilde
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Makalede dikkate aliman problem, literatiirde ilk kez
incelenen bir problem tiirii olmakta ve problemin genel
versiyonu ile ilgili literatiirde sinirl ¢aligma bulunmaktadir.
Gelecek caligmalarda onerilen yontemlerin gelistirilmesi ve
farkli sezgisel ya da metasezgisel algoritmalarin kullanilmasi
ile daha iyi ¢6ziimlerin tiretilecegi 6ngoriilmektedir. Buna ek
olarak, problemin matematiksel modelleme gibi kesin ¢dziim
yontemleri ile ¢6ziimil zor olmakta, gelecek ¢aligmalarda bu
durumu dikkate alan  caligmalara  yonelinmesi
beklenmektedir. HM-ARP ve HHGSP gelismekte olan
problem tiirlerdir. Gelecek caligmalarda arastirmacilar, bu
problemleri Lojistik, Trafik Yoénlendirme ve Savunma
Sistemlerine ait uygulama alanlar iligkilendirebilir ve bu
alanlara yonelik ¢oziim yontemleri gelistirebilirler.
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